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Lenkvorrichtung fiir Fahrzeuge 

Die Erfindung betrifft eine Lenkvorrichtung fur Fahrzeuge, mit einer Lenkwelle, 
einem Sensor zum Feststellen der Lenkwellenbewegung und einer Schaltung 
zum Auswerten der MeBsignale des Sensors. 

5 

Lenkungen von Fahrzeugen konnen unterschiedlich realisiert werden. Beson- 
ders haufig wird eine Zahnstangenlenkung eingesetzt. Ein Fahrer ubt dabei 
uber ein Lenkrad ein Drehmoment auf eine Lenksauie aus. Eine direkte 
Kraftubertragung findet dann weiter uber ein Ritzel, also ein Zahnrad, auf eine 
10 Zahnstange statt. Die Langsbewegung dieser Zahnstange ist zugleich die 
Langsbewegung einer Lenkwelle, in oder an der diese Zahnstange eingebracht 
ist. Die Lenkwelle ihrerseits bewegt das Lenkgestange mit den daran angeord- 
neten, auf diese Weise gelenkten Fahrzeugradern. 

15 Urn die direkte Kraftubertragung durch den Fahrer zu unterstutzen, ist es bei 
hydraulischen Servolenkungen daruber hinaus bekannt, eine Druckkammer yor- 
zusehen, in der ein Kolben lauft. der mit der Lenkwelle fest verbunden ist. Uber 
die Steuerung des Druckes in der mit Hydraulikol gefuliten Druckkammer kann 
der Kolben bewegt und auf diese Weise das Lenkgestange unterstutzend- zu- 

20 satzlich zur Kraftubertragung durch den Fahrer bewegt werden. Alternativ kann 
der Antrieb des Ritzels auch durch einen Elektromotor unterstutzt werden. 

Dm diese verschiedenen Formen der Unterstutzung realisieren zu konnen, ist es 
naturlich wunschenswert, ein mit dem Zustand der Lenkung korrelierendes 

25 MeBsignal zur Verfugung zu haben. Dieses Signal konnte dann fur eine geeig- 
nete Steuerung zur Lenkungsunterstutzung, zur Servolenkung und ahnlichen 
Zwecken ubernehmen und auch selbstregelnde Systeme ermoglichen. Uber die 
Steuerung der Servoeinrichtung hinaus waren auch unterstutzende MaBnahmen 
zur Optimierung des Lenk- und Dampfungsverhaltens von Kraftfahrzeugen oder 

30 aber auch eine gleichzeitige Steuerung aller vier Rader und andere intelligente 
Lenksysteme zu berucksichtigen. 
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Es bestehen bereits verschiedene Vorschlage, ein mit dem Zustand der Len- 
kung korrelierendes Signal zu gewinnen. 

So wird in der DE 40 29 764 A1 vorgeschlagen, zwischen Lenkrad und Vorder- 
5 achse eine LangennneBeinrichtung anzuordnen, die auf die Verschiebung der 
Zahnstange anspricht. Fur diese LangennneBeinrichtung werden induktive oder 
OInmsche Einriclitungen vorgeschlagen. Aus der EP 0 410 583 B1 ist eine Kon- 
zeption mit zwei magnetoresistiven Sensoren bekannt. Hier wird die 
magnetische Kopplung bei einer Bewegung der Lenkwelle verandert und so 

10 eine Positionsbestimmung ermogliclnt. Ailerdings muB dazu die Lenkwelle 
geometrisch verandert und auch zusatzlich mit einer Nut versehen werden, was 
neben Kosten auch zu einer gewissen Storanfalligkeit fuhrt. Mit einem 
Magneten arbeitet auch die EP 0 376 456 81. Der auf der Lenkwelle 
angeordnete Magnet wird von einer Induktionsspule umschlossen. Eine 

1 5 Induktionsanderung kann einer Weganderung zugeordnet werden. 

Aus der DE 197 03 903 A1 und der DE 197 52 346 A1 sind Lenkwinkelsensoren 
bekannt, die mit Magnetfeldsensoren, sogenannten Hallsensoren, arbeiten: 

20 Diese bekannten Vorschlage haben den Nachteil, daB die Messung jeweils nur 
eine eingeschrankte Genauigkeit eriaubt. Problematisch ist auch, daB es sich 
urn Relativmessungen handelt, so daB sich MeBfehler uber die Zeit 
aufsummieren. Fur den Einsatz bei intelligenten Lenksystemen sind diese 
Vorschlage daher nicht praktikabel. 

25 

Aus der DE 37 03 591 C2 ist es bekannt, bei einer Zahnstangenlenkung am 
Ende der Lenksauie eine' Messung des Drehwinkels dieser Lenksaule 
vorzunehmen, indem eine Induktionsspule oder eine Piezo-KraftmeBzelle 
entsprechend beaufschlagt werden. Das Ende der Lenksaule tragt jedoch auch 
30 die Kraftubertragung auf die Zahnstange und ist sowohl baulich beengt als auch 
fur Messungen ungunstig, zumal hier viele Storungen auftreten konnen. 



1 
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Aufgabe der Erfindung ist es demgegenuber, eine Lenkvorrichtung vorzuschla- 
gen, bei der ein zum Zustand der Lenkung korrelierendes Signal abnehmbar ist, 
das besser fur die Steuerung solcher intelligenten Lenksysteme geeignet ist. 

Diese Aufgabe wird dadurch gelost, daB auf der Lenkweile und/oder einer mit 
der Lenkweile kraftschlussig verbundenen Einrichtung kodierte Mikrostrukturen 
vorgesehen sind, daB ein Sensor vorgesehen ist, der die Mikrostrukturen 
detektiert und zugeordnete MeBsignale abgibt und daB eine elektronische 
Schaltung vorgesehen ist, welcher die MeBsignale des Sensors zugefuhrt 
werden und weiche elektronische Signale zur Steuerung der Lenkung abgibt. 

Mit dieser Erfindung wird eine Lenkvorrichtung fur Fahrzeuge vorgeschlagen, 
die eine absolute Positionsmessung eriaubt. Die Nachteile aus dem Stand der 
Technik sind nicht mehr vorhanden. Die erfindungsgemaBe Lenkvorrichtung ist 
genauer und liefert reproduzierbare MeBsignale. Eine Regelung und/oder 
Steuerung der Bewegung der Lenkweile wird moglich, insbesondere fur 
intelligente Lenksysteme. 

Es entsteht so eine Kombination moderner Oberflachentechniken mit 
mikrostrukturgebenden Verfahren einerseits und einem hochauflosenden Sen- 
sor, also einem Detektionssystem, mit einer entsprechenden elektronischen 
Schaitung andererseits. Unter Mikrostrukturen werden hierbei Strukturen mit 
Abmessungen im Mikrometerbereich verstanden. 

Unter "detektieren" werden insbesondere Verfahren verstanden, bei denen ein 
beruhrungsloses Erkennen erfolgt, bevorzugt optisch oder magnetisch. Aber 
auch andere Detektionsmoglichkeiten kommen in Betracht, die auslesen, 
abtasten, fuhlen oder sonst erkennen. 

Die Erfindung ermoglicht eine schnelle, hochaufiosende und zuverlassige 
Absolutbestimmung der Position der Lenkweile, und zwar mit einer Auflosung im 
unteren Mikrometerbereich. Eine Verfalschung oder Storung durch 
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elektromagnetische Felder oder im Bereich der Lenkung findet nicht statt bzw. 
ist unerheblich. 

Insbesondere bei modernen, sogenannten intelligenten Lenksystemen kann die 
5 Erfindung erfolgreich eingesetzt werden. 

Es ist moglich, die Lenkwelle selbst mit den Mikrostrukturen auszuriisten. 
Nachteilig dabei ware das schwierige Handhaben der gesamten Lenkwelle 
wahrend des Ausrustens. Urn dies zu umgehen, kdnnten auswechselbare, 
/ 10 kleinere, mit der Lenkwelle kraftschlussig verbindbare Elemente, beispielsweise 

" in Stabform, entsprechend ausgerustet und dann eingesetzt werden. 

Die Mikrostrukturen sind dabei vorteilhaft so gestaltet. daB sie eine geeignete 
Kodierung enthalten, die es gestattet, die Position der Lenkwelle absolut zu be- 
15 stimmen. 

Die Detektion der Mikrostrukturen erfolgt vorzugsweise mit Hilfe optischer Ab- 
tastverfahren, insbesondere unter VenA/endung von Elementen der 
Mikrosystemtechnik. Unter Mikrosystemtechnik versteht man die Bereiche der 

20 Mikrostrukturtechnik, der Mikrooptik und der Faseroptik. Mikrolinsen mit 
Durchmessern bis hinab zu ca. 10 pm und Brennweiten in der gleichen 
GroBenordnung sind einsetzbar. Bei Einsatz von Glas- oder anderen Fasern 
und' sehr kleinen Durchmessern konnen die Mikrolinsen direkt auf der 
Faserstirnflache fixiert werden. Das Gesamtsystem kann Y-Verzweigungen 

25 aufweisen und ist mit einzelnen Modulen zu einem kompakten Mikrosystem 
integriert. Die Module konnen gegebenenfalls - etwa urn optoelektronische 
Komponenten sowie die Auswerteelektronik optimal in Bereichen niedriger 
Temperatur betreiben zu konnen - uber die optischen Fasern raumlich 
abgesetzt werden. 



30 



VorteilhaftenA/eise werden tribologisch geeignete Schichtsysteme auf die Lenk- 
welle Oder einer damit spielfrei verbundenen linearen Vorrichtung, als Einrich- 
tung Oder MeBeinrichtung bezeichnet, aufgebracht. Dies kann mittels auf an- 
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deren technischen Gebieten bewahrten Dunnschichtverfahren erfolgen. Mittels 
hochauflosender Strukturierungs- und Atzverfahren werden spezielle 
Mikrostmkturen erzeugt. Die Mikrostrukturen sind so beschaffen, daG diese mit 
den Sensoren auch ausgelesen werden konnen. 

Beispielsweise wird der optische Kontrast, also der Unterschied der Reflektivitat, 
der Mikrostrukturen zur darunterliegenden Oberflache der Lenkwelle so 
modifiziert, daB eine optische Erkennung der Muster mit Hilfe von 
miniaturisierten faseroptischen Systemen erfolgen kann. 

Anstelle von oder zusatzlich zu optischen Sensoren oder optisch detektierbaren 
Mikrostrukturen konnen auch andere physikalische Methoden eingesetzt 
werden. So konnen die Mikrostrukturen auch in magnetischen Schichten 
gebildet werden, beispielsweise CoSm oder NdFeB. Als Sensoren konnten dann 
insbesondere Magnetsensoren eingesetzt werden, die sonst in der 
Datenspeichertechnik Verwendung finden. 

Die Herstellung der Mikrostrukturen auf der Lenkwelle bzw. auf der mit der 
Lenkwelle kraftschlussig verbundenen Einrichtung erfolgt in Form von inkre- 
mentellen Markierungen. Dabei werden bevorzugt tribologisch optimierte 
Schichtsysteme unter Einsatz hochauflosender, fur dreidimensionale Anwen- 
dungen geeigneter lithographischer oder lasertechnischer Methoden bevorzugt. 
Als lithographische Verfahren kommen dabei fotolithographische. elektronen- 
lithographische, rontgenlithographische und/oder ionenlithographische 
Verfahren in Betracht. 

Multilagen- oder Compositstrukturen konnen ebenfalls eingesetzt werden. 

Die Muster werden bevorzugt in Mikrometerdimensionen reaiisiert. Die 
Schichtsysteme gestatten in Verbindung mit einem geeigneten sensorischen 
Erkennungssystem eine absolute Bestimmung der aktuellen Position, und zwar 
mit einer Genauigkeit von wenigen Mikrometern. 
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In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung werden zwei zueinander 
komplementare und parallel verlaufende Muster mit einer geeigneten Kodierung, 
2. B. einer Bit-Kodierung, vorgesehen. Die Markierungsstruktur besteht in einer 
Ausfuhrungsform aus optisch uberdie Reflexion unterscheidbaren Streiferi, wo- 
5 bei die Streifenmuster binare UO-Kodierungen enthalten. 

Dadurch kann das in das Lenkgetriebe komplett integrierbare WegmeBsystem 
aufgrund der Bit- Kodierung in jeder Betriebsphase die aktuelle absolute 
Position der Lenkung erkennen. 

10 

Verschiedene Muster sind denkbar. So iassen sich z. B. ein dual-Code, ein 
Gray- Code Oder auch Stufenkodes einsetzen, die als solche aus einschlagigen 
mathematischen Verfahren bekannt sind. 

15 Zur Abtastung der Markierungen und der Mikrostrukturen werden insbesondere 
bevorzugt optische Sensoren, insbesondere faseroptische Doppelsensoren, 
eingesetzt. Auch Mehrfachsensoren, besonders in Arrayform, sind nnoglich. 

Die Mikrostrukturen werden in einem bevorzugt eingesetzten Verfahren unter 
20 Anwendung von Dunnschichttechniken erzeugt. Als Dunnschichttechniken 
werden vorteilhafterweise PVD (Physical Vapor Deposition)- und/oder CVD 
(Chemical Vapor Deposition)-Techniken eingesetzt. Die Strukturierung erfolgt 
dabei wie enA/ahnt mit lithographischen Techniken. 

25 Die Mikrostnjkturen konnen auch durch Trockenatzverfahren und/oder naB- 
chemische Atzverfahren hergestellt werden. 

Altemativ ist eine Herstellung mit Laserstrahltechniken, beispielsweise direkt 
schreibenden Laserablationsverfahren und/oder laserlithographischen Verfah- 
30 ren und/oder direkt wirkenden, maskenbezogenen Laserstrukturierungsverfah- 
ren moglich. 
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Die Mikrostrukturen werden bevorzugt aus tribologischen Hartstoffschicht- 
systemen aufgebaut. Dabei kommen Einzelschichten oder Multilagenschichten 
in Betracht. Diese bestehen bevorzugt aus Titannitrid (TIN) und/oder 
Titanaluminiumnitrid (TiAIN) und/oder Titankarbonitrid (TiCN)-Schichten 
und/oder Aluminiumoxydschichten und/oder amorphen diamantartigen 
Kohlenwasserstoffschichten mit Oder ohne Metalldotierung und/oder amorphe 
diamantartige Kohienstoffschichten mit Oder ohne Metalldotierung und/oder 
amorphen CN-Schichten und/oder kubische Bornitridschichten und/oder 
Diamantschichten. 



Fraunhofer-Gesellschaft zur Forderung der angewandten Forschung e. V. 
5095 E/ ju-na-he-my 
01.04.1999 - Beschreibung - 



8 

Im.foigenden werden Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung anhand der Zeich- 
nungen naher beschrieben. Es zeigen: 

Figur 1 einen schematischen Schnitt durch wesentliche Elemente einer erfin- 
dungsgemaBen Ausfuhrungsform einer Lenkvorrichtung; 

Figur 2 eine alternative Ausfuhrungsform zu Figur 1 ; 

Figur 3 eine schematische Darstellung eines mikrosystemtechnischen Sensor- 
systems fur eine erfindungsgemaBe Ausfuhrungsform der Lenkvor- 
richtung; 

Figur 4 eine detaiilierte Darstellung eines Elementes aus Figur 3; 

Figur 5 eine detaiilierte Darstellung einer alternativen Ausfuhrungsform dieses 
Elementes aus Figur 3; 

Figur 6 eine detaiilierte Darstellung eines anderen Elementes aus Figur 3; 

Figur 7 eine beispielhafte Darstellung einer Mikrostruktur; 

Figur 8 eine alternative Ausfuhrungsform von Figur 7; 

Figur 9 eine weitere alternative Ausfuhrungsform von Figur 7; 

Figur 10 ein schematischer Schnitt durch eine Mikrostruktur; 

Figur 11 die Ausfuhrungsform aus Figur 10 nach einem moglichen 
Weiterbearb'eitungsschnitt; 

Figur 12 ein schematischer Schnitt durch eine andere Ausfuhrungsform ahnlich 
Figur 10; 
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Figur 13 ein schematischer Schnitt durch eine dritte Ausfuhrungsform ahnlich 
Figur 10; und 

Figur 14 die Ausfuhrungsform aus Figur 13 nach einem mogichen 
5 Weiterbearbeitungsschnitt. 

Die in Figur 1 dargestellte Ausfuhrungsform einer erfindungsgemaBen Lenkvor- 
richtung besitzt einen Montagebiock 10, in deren Inneren sich eine Druck- 
kammer 11 befindet. die weitgehend mit Hydraulikol 12 angefullt ist. Das Hy- 
10 draulikol 12 steht unter einem Druck p. Der Montagebiock 10 ist hier rein Sche- 
ie' matisch dargesteilt; er nimmt hier eine im wesentlichen zylinderformige Aus- 
^ bildung an, wobei sich wesentliche Teile des Montageblocks 10 noch nach 
rechts aus der Figur 1 hinaus erstrecken. 

15 Etwa langs der Zylinderachse des iViontageblocks 10 verlauft die Lenkwelle 20.. 
Die Lenkwelle 20 erstreckt sich also durch die Druckkammer 11 mit dem Hy- 
draulikol 12. Die Lenkwelle 20 ist mit einer Zahnstange 21 versehen, die hier in 
Figur 1 durch entsprechende Zahnmarklerungen angedeutet ist. Die Zahn- 
stange 21 wird durch ein Ritzel 22 angetrieben. Dieses Ritzel steht mit der Len- 

20 kung eines nicht dargestellten Fahrzeugs in Verbindung. Wird das Lenkrad bei- 
spielsweise eines Personenkraftfahrzeugs gedreht, Cibertragt sich das 
entsprechende Drehmoment uber das Ritzel 22 auf die Zahnstange 21 und 
verschiebt mit ihr die gesamte Lenkwelle 20 langs der Achse durch den 
Montagebiock 10. 



25 



30 



Auf der Lenkwelle 20 sitzt auBerdem in kraftschlussiger Verbindung ein Kolben 
23. Dieser Kolben 23 ist innerhalb der Druckkammer 1 1 und damit innerhalb des 
Hydraulikols 12 angeordnet, wahrend das Ritzel 22 und die Zahnstange 21 sich 
auBerhalb der Druckkammer 1 1 befinden. 

Die Lenkwelle 20 tritt also an zwei Steilen durch die Wandung der Druck- 
kammer 11 hindurch. Beide Steilen sind mittels Dichtungen 24 abgedichtet, be- 
vorzugt mittels Vitondichtungen. Der Kolben 23 bewegt sich aufgrund seiner 
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kraftschlussigen Verbindung mil der Lenkwelle 20 auch langs mit dieser. Er fulit 
den gesamten Querschnitt der Druckkammer 1 1 aus. Infolgedessen kann auch 
durch Druckveranderungen des Hydraulikols 12 der Kolben 23 und damit die 
Lenkwelle 20 bewegt werden. Dieses ist auch ein ubiiches Verfahren, urn die 
5 vom Benutzer des Fahrzeugs uber das Ritzel 22 ausgeubten Krafte zu 
verstarken. 

Geeignete Durchmesser von Lenkwellen 20 liegen bei etwa 20 bis 40 mm, ge- 
eignete Durchmesser von Druckkammern 1 1 bei etwa 40 bis 70 mm, Lenk- 
10 wellen 20 haben beispielsweise Langen von groBenordnungsmaBig 800 mm, 
■W^ die Lange der Druckkammer 1 1 kann zum Beispiel 200 bis 400 mm betragen. 

Naturiich sind gegebenenfalls ganz andere GroBenabmessungen geeignet. je 
nach den Anforderungen der Lenkvorrichtung. 

15 

In dem Montagebiock 10 ist auBerhalb der Druckkammer 1 1 noch eine Mon- 
tagebohrung 13 eingelassen. Diese Montagebohrung 13 ragt von der AuBen- 
wandung des Montageblocks 10 bis zu der Durchbohrung, in der sich die Lenk- 
welle 20 befindet. in dieser Montagebohrung 13 befindet sich ein Sensor 35. 
20 Dieser Sensor 35 kann beispielsweise in den Enden einer Glasfasersensorik 
bestehen. 

Gerade in diesem Bereich ist die Lenl<welle 20 auf ihrer AuRenseite mit einer 
Markierung 30 versetien. Die Marl<ierung 30 besteht aus Mikrostnjl<turen 31 , die 

25 auf der Oberseite der Lenkwelle 20 angeordnet sind. Diese Mikrostrukturen 31 
sind in Achsrichtung der Lenkwelle 20 so kodiert, daB bei einer Langsbewegung 
der Lenkwelle 20 relativ zum Montagebiock 10 jeweils andere Bitmuster unter 
dem Sensor 35 vorbeilaufen. Die Signale des Sensors 35 werden zu einer elek- 
tronischen Schaltung 40 gefuhrt (in Figur 1 nicht dargestellt). Die elektronische 

30 Schaltung 40 kann dann aus den Ablesewerten des Sensors 35 eine ent- 
sprechende Absolutwertbestimmung der Lage der Lenkwelle 20 im Verhaltnis 
zum Montagebiock 10 abgeben. 
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AuBer der Langsbewegung der Lenkwelle 20 sind fur die Lenkung weitere Be- 
wegungen der Lenkwelle nicht interessant. Daher ist in der Figur 1 auch nichts 
fiber etwalge Rotationen der Lenkwelle 20 dargestellt. Hier sind alle Varianten 
denkbar, die ein entsprechendes Laufen des Ritzels 22 auf der Zahnstange 21 
gewahrleisten. 

in Figur 2 ist eine andere alternative Ausfuhrungsform mit einer ahnlichen Dar- 
stellung wie in Figur 1 gezeigt. 

Auch hier ist der Montageblock 10 mit der Druckkammer 1 1 und dem Hydrauli- 
kol 12 zu erkennen. Durch den Montageblock 10 und die Druckkammer 1 1 lauft 
wiederum die Lenkwelle 20 mit' der Zahnstange 21. Das Ritzel 22 treibt auch 
hier die Zahnstange 21 an. Auf der Lenkwelle 20 sitzt auBerdem ein Kolben 23, 
der innerhalb der Druckkammer 1 1 laufen kann. 

Im Unterschied zu Figur 1 ist hier nicht nur eine Montagebohrung 13, sondem 
noch eine weitere Montagebohrung 14 auBerhalb der Druckkammer 1 1 vorge- 
sehen. 

Dieser Unterschied ermogiicht auch das Anordnen von zwei Sensoren 35 
und 36. Dadurch wird das Auslesen von redundanten oder komplementaren 
Oder auch in anderer Form doppelt kodierten Mikrostrukturen 31 der Markierung 
30 mOglich. Die Sensoren 35 und 36 sind bevorzugt faseroptische Reflektions- 
sensoren. Die Lichtquelle der Reflektionssensoren wird durch lichtemittierende 
Dioden (LED) gebildet. wobei spektral eine Anpassung der LED's an das ver- 
wendete Hydraulikol 12 in der Druckkammer 1 1 erfolgt. Als Hydraulikol 12 kann 
bevorzugt Pentosin verwendet werden. 

Der Druck p des Hydraulikols12 in der Druckkammer 1 1 wird uber Ventile in ei- 
nem Ventilsteuergehause geregelt (nicht dargestellt). 

Die Lenkwelle 20 ist an ihren Durchtrittsoffnungen in die Druckkammer 11 und 
aus der Druckkammer ll .heraus durch Dichtungen 24 abgedichtet. die insbe- 
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sondere Vitondichtungen sind. Die Lenkwelle 20 hat eine Mittenposition, die 
dem Lenkwinkei 0° entspricht. Dies ist in der Figur 2 als Mittenposition Xo ange- 
deutet. Nach rechts bzw. nach links findet dann die Bewegung in Riclitung der 
Lenkwellenposition +X (rechts) bzw. In Richtung -X (links) statt. Diese jeweiligen 
Endpositionen entsprechen einem Linearhub. der typisch bei ± 75 mm iiegen 
kann. Je nach Fahrzeugtyp ergeben sich daraus unterschiedliche Anschlagwin- 
kel der Lenkung. In Einzelfallen kann je nach Fahrzeugtyp dieser Linearhub 
auch kieiner sein, beispielsweise ± 50 mm betragen. 

Die beiden Montagebohrungen 13 und 14 sind hier auBerhalb der Druckkam- . 
mer 11 angeordnet, so daB auch die beiden Einzelsensoren 35 und 36 auBer- 
halb angeordnet sind. Es ist auch moglich. hier ein integriertes Sensorpaar vor- 

zusehen. 

In einer anderen Ausfuhrungsform konnen der oder die Sensoren 35 und 36- 
auch innerhalb der Druckkammer 1 1 positioniert werden. Der Sensor kann bei- 
spielsweise dann einen Abstand von der Lenkwelle 20 aufweisen, als optischer 
Sensor also durch das Hydraulikol 12 die Daten der Lenkwelle 20 erfassen. 

Dadurch wird es ihm moglich, zusatzlich zum Ablesen der Mikrostrukturen 31 
der Markierung 30 auf der Lenkwelle 20 eine Aussage uber die TrObung des 
Hydraulikols 12 in der Druckkammer 11 zu liefem. Diese Aussage kann als Kri- 
terium fur das Auswechsein des Hydraulikols 12 eingesetzt werden. Je nach 
TrObung und spektraler Absorbtion des Hydraulikols 12 wird eine geeignete 
Sendewelleniange fur den optischen Sensor 35 ausgewahlt. Ein solches System 
funktioniert auch bei Verschmutzung durch Abriebpartikel oder einem Olfilm und 
besitzt vorzugsweise aus Sicherheitsgrunden entsprechende Redundanz, Feh- 
lertoleranz und Azimuttoleranz. 

Die Sensoren konnen faseroptische Sensoren mit zwei Einzelfasem sein, wie 
dies in der Figur 2 angedeutet ist, diese konnen (nicht dargestellt) parallel der 
gegeneinander geneigt sein, um ankpmmendes und reflektiertes Licht aufzu- 
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nehmen. Denkbar ist as aber auch. faseroptische Reflektionssensoren in Y- 
Struktur einzusetzen Oder aber auch Anordnungen mit Faserzeilen oder Faser- 
bundein zu berucksichtigen. 

Der bzw die Sensoren 35 und 36 oder auch ein Sensorsystem 37 (siehe fur ein 
solches System Figur3) werden dabei als Sender bzw. als Empfanger einge- 
setzt und konnen mit insbesondere temperaturfester Aufbau- und Verb.n- 
dungstechnik direkt an die Faser angekoppelt sein. Altemativ kSnnen sie auch 
uber eine Zuleitungsfaser angeordnet werden. die sich in einem Bereich m.t 
niedrigerer Temperatur befindet. in einer weiteren Ausfuhrungsform wird das 
Sensormodui zur einfacheren Montage als ein kompaktes. miniaturisiertes (m.- 
krotechnisches) Modul konfektioniert und im System montiert. 

in einer anderen, nicht dargestellten Ausfuhrungsfomi wird zur Erhohung der 
Zuverlassigkeit bzw. der Storsicherheit noch zusatzlich vorgesehen. daB zwe. 
Sensoren 35 azimutai nebeneinander plaziert werden. Diese beiden Sensoren 
tasten dann zwei zueinander komplementare Bitmuster ab. die beide jeweils als 
dunnfilmtechnisch aufgebrachte. parallel angeordnete Einzel-Markierungen 30 
mit entsprechenden Mikrostrukturen 31 realisiert sind. 

in Figur 3 ist eine schematische Darstellung einer Ausfuhrungsform einer Mar- 
kierung 30 mit Mikrostrukturen 31 dargestellt. Die Lenkwelle 20 ist hier rein 
schematisch als Ausschnitt wiedergegeben; sie erstreckt sich parallel zur ange- 

deuteten x-Richtung. 

zu erkennen ist femer ein Sensorsystem mit einem Array aus faseroptischen Y- 
Verzweigungen 38. Das Sensorsystem 37 besitzt ein Modul A zur Erzeugung 
und Einkopplung des Lichts 51 in die Eingangs- oder Einkoppelfasem 39 des 
faseroptischen Y-Verzweigers 38. 

vorgesehen ist auch ein Modul B mit in y-Richtung angeordnetem Array aus Lin- 
sen 52 insbesondere Mikrolinsen. zur Erzeugung paralleler Ausgangs-L.cht- 
bundel. Die Ausgangs-Lichtbundel 53 fallen auf die Mikrostrukturen 31 der Mar- 
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kierung 30 auf der Lenkwelle 20. Diese Mikrostrukturen 31 bilden eine Folge von 
Sequenzen. Es findet eine positionsspezifische selektive Retroreflektion statt. 

Das retroflektierende Licht gelangt wieder durch die Linsen 52 in die Fasern des 
Moduls B und von dort zu einem Modul C zur Auskopplung und Detektion des 
retroflektierten und den faseroptischen Y-Verzweiger 38 verlassenden Lichts 55. 

In der Figur 3 ist auBerdem 

± X . die axiale Richtung, also die Bewegungsrichtung der Lenkwelle; 

± y die azimutale Richtung, also die Richtung, in der das positionsspe- 
zifische Bitmuster angeordnet ist; und 

z die Einbaurichtung des Sensorsystems. 

Die Koordinaten x und z sind zueinander orthogonal; die Koordinate z weist in 
Richtung der zu x und z orthogonalen Tangente an die Oberflache der Lenk- 
welle 20. 

Figur 4 zeigt ein Detail aus Figur 3, namlich eine erste Version eines Sende- 
und Einkoppelmoduls A mit Einzelquelle 51 , Einzellinse 52 und Faserbundel aus 
Einkoppelfasern 39 des Y-Verzweigers 38. 

Figur 5 zeigt als Alternative zu Figur 4 eine andere Version eines Sende- und 
Einkoppelmoduls .A mit einem Array aus Linsen 52. Die Fasern werden gebun- 
delt und anschlielBend als Einkoppelfasern 39 des Y-Verzweigers 38 wieder 
vereinzelt. 

Figur 6 zeigt ein anderes Detail aus Figur 3, namlich eine Ausfuhrungsform ei- 
nes Auskoppel-, Empfangs- und Auswertemoduls C mit streckenweise gebun- 
delten Auskoppelfasern 54, einem Array aus Linsen 52, Detektorzeile 56, der 
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elektronischen Schaltung 40 mit der Auswerteelektronik und Ausgangssignal 60 
mil der "Position der Lenkwelle". 

Figur 7 zeigt eine 8 Bit Kodierung in radiaier Richtung und periodisclie Weg- 
meBmarken in axialer Riclitung. 

Figur 8 zeigt ein Anordnungsbeispiel von Blocken mit individuellen Kodierun- 
gen. 

Figur 9 zeigt ein Anordnungsbeispiel von unterschiedlichen Struktursequenzen 
und einer Leitstruktur mit periodisctier Teiiung zur Spurfindung bei azimutaler 
Verschiebung. 

In den Figuren 10 bis 14 sind Ausfuhrungsbeispiele fur mogliche 
Herstellungsverfahren der Mikrostrukturen 31 dargestellt. Auf einem 
Goindkorper 81. der auch die Lenkwelle 20 Oder eine andere kraftschlussig mit 
der Lenkwelle 20 gekoppelte Vorrichtung sein kann, wird ein kodiertes Muster 
erzeugt. Fur eine Variante. bei der die Detektionsmittel optischer Austastung der 
Muster erf olgen soli, wird der Grundkorper 81 mit einem fokussierten Laserstrahl 
an der Oberllache so behandelt, daB an der Einwirkungsstelle laserablative 
Prozesse zu Abtragungen und damit zu bleibenden Markierungen fuhren (vgi. 
Figur 10). 

Vorzugsweise werden wegen der hohen Auflosung hieriur Eximerlaser 
venwandt. Das so erzeugte Muster kann anschlieBend mit einer reibungs- und 
verschleiBmindemden Schicht bedeckt werden. Dies ist in Figur 11 gezeigt. Als 
derartige Deckschicht eignet sich im Bereich der Lenkwelle so hervorragend 
eine metalldotierte amorphe Kohlenwasserstoffschicht, die in einer Dicke 
zwischen 0, 5 pm und 5 pm mittels bekannter plasmaunterstutzter PACVD- 
Verfahren (Magnetronsputterverfahren mit Substratbias und einem 
Kohlenwasserstoffgas, vorzugsweise C2H2) aufgetragen wird. Als 
Dotierungsmetall wird bevorzugt fur diese Anwendung Titan Oder Wolfram 
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verwandt. Die metalldotierte amorphe Kohlenwasserstoffschicht wird z.B. unter 
Verwendung einer Grofiraum-Sputteranlage der Firma Leybold vom Typ Tritec 
1 000 herstellt, wobei zwei Wolfram-Targets installiert werden. Die Aniage besitzt 
einen Rotationshalter, der je nach Ausstattung bis zu 20 Lenkwellen aufnehmen 
i<ann. Nach dem ubiiclnen Pumpvorgang, der die Kammer auf ca. 10"^ hPa 
abpumpt, wird Argon bis zu einem Druci< von 3 x lO"' hPa eingeiassen und die 
Substrate bei 100 bis 300 V Biaspotential durch lonenbesctiuB an der 
Oberflaciie gereinigt. Dabei werden die Targets bei ca. 6 KW vorgesputtert. 
Ohne Unterbrechung des Plasmas wird durcli Offnen der Targetabdeckungen 
und unter sukzessiver Zugabe von CaHaZum Proze3 eine gradierte Schicht aus 
wolframdotiertem Kohlenwasserstoff gebildet. Der CaHa-GasfiuR wird nach 
einigen iVlinuten so justiert, da3 das Verhaltnis von Wolfram zu Kohlenstoff in 
der Schicht 5 bis 10 at % entspricht. wahrend der Hersteliung der 
metalldotierten amorphen Kohlenwasserstoffschicht werden die Substrate mit 
einem Biaspontential zwischen 100 und 300 V. vorzugsweise 200 V 
angekoppelt. Unter diesen Bedingungen wird in 0,5 Stunde eine Schichtdicke 
von 1 pm aufgebracht. 

In den Figuren 12 bis 14 sind weitere LSsungswege gezeigt, die die Anwendung 
einer strukturierten Schicht beschreiben. Dabei kann die Schichtstruktur fur 
unterschiedliche Sensorprinzipien dienen. Bei optischer Detektion besitzen die 
Schichtstmkturen beispielsweise einen geeigneten Kontrast (Flachen oder 
Kantenkontrast) zu der umgebenden Oberflache. Die Schichtstruktur kann 
jedoch auch aus einem magnetischen Material erzeugt werden und mit Hilfe 
eines magnetischen Sensors oder einer magnetischen Sensormatrix 
ausgelesen werden. In diesem Fall wird eine magnetische Schicht. 
vorzugsweise aus CoSm oder FeSi oder NdFeB mit und ohne Zusatzstoffe 
verwandt. 

Die Lenkwelle 20 bzw. der Grundkorper 81 wird in einem VakuumprozeB mit in 
diesem Fall zwei Schichten 83, 84 beschichtet, wobel die untere Schicht 23 bzw. 
eine metalldotierte amorphe Kohlenwasserstoffschicht ist, auf die eine TiN- 
Schicht abgeschieden wird. Die Dicke der oberen Schicht 84 betragt ca. 0.5 pm. 
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Bevorzugterweise wird TiN in Kombination mit einer Ti-dotierten 
• Kohlenwasserstoffschicht verwandt. Dabei wird das Ethin lediglich durch 
Stickstoff ausgetauscht, wiederum ohne Unterbrechung des Plasmas. Die 
Strukturierung der Schicht 84 erfolgt fotolithographisch, indem die beschichtete 
5 Lenkwelle 20 mit einem Fotolack beschichtet wird. Die Dicke betragt ca. 2,5 |jm. 
Die Muster werden dann mittels einer Maske groBflachig auf der Lenkwelle 
erzeugt. 

Nach der Resistentwicklung wird die TiN-Schicht 84 naBchemisch unter 
10 Anwendung bekannter Atzmittel dort entfernt, wo sich keine Fotoresistmuster 
befinden. 

Die Muster konnen auch versenkt, d.h. planarisiert hergestellt werden, wie Figur 
13 zeigt. In diesem Fall wird die Lenkwelle 20 mit z.B. einer W-dotierten 

15 amorphen Kohlenwasserstoffschicht 85 beschichtet und anschlieBend eine 
Fotoresistmuster darauf erzeugt. Mit Hilfe der Fotoresistmaskierung wird dann in 
einem reaktiv gefuhrten PlasmaatzprozeB (Atzgase Ar/SFs) eine Vertiefung von 
0,2-1,0 pm in die W-dotierte amorphe Kohlenwasserstoffschicht geatzt. Unter 
Beibehaltung der Fotoresistmaske wird dann die Vertiefung durch Sputter von 

20 z.B. TiN wieder aufgefullt. Die Oberflache ist dadurch auch mikroskopisch glatt. 

Eine weitere Ausfuhrung ist in Figur 14 enthalten, wo eine tribologisch optimierte 
Schicht 85 fur den vorbeschriebenen Unterbau aufgebracht wird. In diesem Fall 
konnen fur die Mustererzeugung auch Schichtmaterialien verwandt werden. die 
25 nicht unbedingt gute tribologische Eigenschaften besitzen. 
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Bezugszeichenliste 

1 0 Montageblock 

1 1 Druckkammer 

12 Hydraulikol 

13 Montagebohrung 

14 Montagebohrung 

20 Lenkwelle 

21 Zahnstange 

22 ' Ritzel 

23 Kolben 

24 Dichtung 

30 Markierung' 

31 Mikrostrukturen 

35 Sensor 

36 Sensor 

37 Sensorsystem 

38 38 Y-Verzweiger 

39 Einkoppelfaser 

40 elektronische Schaltung 

51 Quelle 

52 Linse 

53 Ausgangs-Lichtbundel 

54 Auskoppelfasern 

55 Licht 

56 Detektorzeile 



60 



Ausgangssignal 
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81 Grundkorper 

82 Schicht 

83 Schicht 

84 Schicht 

85 Schicht 

86 Schicht 



A Modul 

B . Modul 

C Modul 

p Druck 

Xo Mittenposition 

-fX Lenkwellenposition nach rechts 

-X Lenkwellenposition nach links 

y azimutale Richtung 

z Einbaurichtung des Sensors 
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Patentanspruche 

1 . Lenkvorrichtung fOr Fahrzeuge. mit einer Lenkwelle (20). einem Sensor (35) 
^um Feslsteilen der Lenkwelienbewegung und eIner Schaltung (40) zur 
5 Auswertung der MeBslgnale dee Sensors (35), 

dadurch gekenn2elchnet, 

dao auf der Lenkwelle (20) und/oder einer mIt der LenkweJIe kraftschlussig 
vertundenen Einrichtung kodlerte Mikrostrukturen (31 ) vorgesehen sind. 
daB ein Sensor (35) vorgesehen isl. der die MIkrostrukturon (31) detektiert 
10 und zugeordnete MeBsJgnal© abgibt und 

daO eine elektronlsch© Schaltung (40) vorgesehen ist. welcher die MeB- 
slgnale des Sensors (35) zugefuhrt werden und welche elektronische 
Signale zur Sletiorung abgibt» 

15 2, Lenkvorrichtung nach Anspruoh 1, 
dadurch 9ekennzelchnet, 

daB die Mikrostrukturen (31) eine Folge von Sequenzen biiden, die in axialer 
Richtung auf der Lenkwehe (20) und/oder der kraftschlOsslg damit verbun- 
denen Einrichtung angeordnet sind.. 



20 



25 



30 



3. Lenkvorrichtung nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzelchnet, 

daB jede Sequenz aus Mehfachstrukluren und/oder Ein?elstrukturen be^ 
steht, die r^umlich In aziantaler und/oder axialer Richtung angeordnet sind 
und die eine individueile Oder blockweise Kodierung enthalten. 

4. Lenkvorrichtung nach Anspmch 2 Oder 3, 
dadurch gekennzeichnet* 

daf) die Sequenzen eine Bitkodierung enthalten. 

5. Lenkvorrichtung nach elnem der AnsprOche 2 bis 4. 
dadurch gekennzeichnet, 

dafl mehrere Sequenzen zu elnem Block zusammengefarst werden, wobei 
die BlOcke durch eine Kodierung voneinander unterscheicibar sind. 
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6. Lenkvorrichtung nach einem der Anspruche 2 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, , 

daB die in axialer Richtung angeordneten Sequenzen mehrfach parallel uber 
den Umfang der Lenkwelle (20) und/oder der Einrichtung versetzt in redun- 
danter Ausfuhrung vorhanden sind. 

7. Lenkvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Mikrostrukturen (31) komplementar ausgefuhrt sind. 

8. Lenkvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die kleinsten Details der Mikrostrukturen (31) laterale Dimensionen von 
5 nm bis 5 mm aufweisen. 

9. Lenkvorrichtung nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die kleinsten Details der Mikrostrukturen (31) laterale Dimensionen von 
1 pm bis 1 mm aufweisen. 

1 0. Lenkvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Mikrostrukturen (31) eine Dicke von 5 nm bis 1 mm aufweisen. 

1 1 . Lenkvorrichtung nach Anspruch 1 0, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Mikrostrukturen (31) eine Dicke von 100 nm bis 100 pm aufweisen. 

12. Lenkvorrichtung nach einem. der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Mikrostrukturen (31) eine ebene Oberflache aufweisen und mittels 
Planarisierungstechnik eingeebnet sind. 
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13. Lenkvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche. 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Mikrostrukturen aus tribologischen Hartstoffschichtsystemen aufge- 
baut Oder mit diesen abgedeckt ist. 

1 4. Lenkvorrichtung nach Anspruch 1 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

da(3 die Hartstoffschichtsysteme Einzelschichten Oder Multilagenschichten 
aus TIN und/oder TiAIN und/oder TiCN-Schichten und/oder Aluminiumoxid- 
Schichten und/oder amorphe diamantartige Kohlenwasserstoffschichten mit 
und ohne Metalldotierung und/oder amorphe CN-Schichten und/oder kubi- 
sche Bornitridschichten und/oder Diamantschichten sind. 

1 5. Lenkvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Sensoren (35) in Form einer Zeile und/oder eines Arrays angeordnet 
sind. 

1 6. Lenkvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Sensoren (35) optische Sensoren sind. 

17. Lenkvorrichtung nach Anspruch 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Sensoren (35) optische Glasfasersensoren sind. 

1 8. Lenkvorrichtung nach Anspruche 17, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Sensoren (35) faseroptische Doppei- Oder Mehrfachsensoren sind. 
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19. Lenkvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Sensoren (35) Magnetsensoren sind. 

20. Verfahren zur Herstellung einer Lenkvorrichtung nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die Mikrostrukturen auf der Lenkwelle (20) Oder der mit der Lenkwelle 
kraftschlussig verbundenen Einrichtung unter Anwendung von Dunn- 
schichttechniken erzeugt werden und daB die Strukturierung mit photolitho- 
graphischen Techniken erfolgt. 

21-. Verfahren nach Anspruch 1 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Dunnschichttechnik eine PVD- und/oder CVD-Technik ist. 

22. Verfahren nach Anspruch 20 oder 21 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Mikrostrukturen durch ein Trockenatzverfahren und/oder naBchemi- 
sches Atzverfahren ausgebildet werden. 

23. Verfahren zur Herstellung einer Lenkvorrichtung nach einem der Anspruche 
1 bis 19, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die Mikrostrukturen mit einer Laserstrahltechnik hergestellt werden. 

24. Verfahren nach Anspruch 23, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die eingesetzte Laserstrahltechnik ein direktschreibendes Laserablati- 
onsverfahren und/oder ein iaserlithographisches Verfahren und/oder ein di- 
rektwirkendes maskenbezogenes Laserstrukturierungsverfahren ist. 
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Zusammenfassung 

Eine Lenkvorrichtung fur Fahrzeuge besitzt eine Lenkwelle (20), einen Sensor 
5 (35) zum Feststellen der Lenkwellenbewegung und eine Schaltung (40) zur 
Auswertung der MeBsignale des Sensors (35). Ferner sind auf der Lenkwelle 
(20) und/oder einer mit der Lenkwelle kraftschlussig verbundenen Einrichtung 
kodierte Mikrostrukturen (31) vorgesehen. Ein Sensor (35) detektiert die 
Mikrostmkturen (31) und gibt zugeordnete MeBsignale ab. Einer elektronischen 
10 Schaltung (40) werden die MeBsignale des Sensors (35) zugefuhrt. Sie gibt 
elektronlsche Signale zur Steuerung der Lenkung ab. 
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